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第6章 考察 P． 19






























































































 海氷データは米国The National Ice Center：NI C（Washngton，D．C，）が解析したCD・ROM
「1972－1994 Arctic and Antarctic Sea lce Data」を使用した。この海氷データはNICにより作成さ





2－1－1 The National Iee Center （NIC）
 NICは米海軍、米国立海洋大気庁（NOAA＝Nationa1 Oceanic and Atmospheric Admmistration）、
米沿岸警備隊（Coast Guard）等から成る。軍：、政府機関、国際機関、民間に対して世界中の海氷解
析、予報を提供する事を使命としている。
 MCの歴史は1973年から当時の米軍極海洋センター（The Nava1 Polar Oceanography）から始ま
り、1976年米海軍と米国立海洋大気庁により成るThe Joint lce Center（JIC）が設立された。その後、
1995年米沿岸警備隊を取り込んで現在のThe・National・lce・Centerになった。
2－1－2 NIC Sea lee Chart
 MC Sea lce Chartは海氷状態を表す変量として密接度（lce concelltratio11，任意の海域範囲に対
する海氷域が占める割合）、発達般階や氷齢（sねges and ages）、氷の形状（Form of lce）が表された
図である。図2．2にNIC Sea Ice Chartの1例を示す。 NIC Sea lce Chartを作成するための観測
資料としては、沿岸観測、船舶上観測、航空機観測、人工衛星画像からの推定値が用いられる。沿岸
観測、船舶上観測、航空機観測の具体的供給源は表1に示す。また、人工衛星観測については表2、
表3に表す。Night（1984）［12］はMC Sea lce Chartの作成のために利用した観測資料の利用率を求
めた（表4）。それによると、衛星観測が90－99％、現場観測（沿岸、船上、航空機観測）が1－10％
であり、衛星観測がその大部分を占めている。そのため、人工衛星センサー、衛星画像処理の種類に






















2 一 1 m 3 Format for Gridded Sea lce lnformation （ SIGRID ）
 本研究ではMC Sea Ice Chartを海氷情報の国際的規格フォーマットであるSIGRIDによりデジタ
ル化された海氷データを使用している。
 SIGRIDは1982年に世界気象機関（World Meteolorogica1 Organization）により海氷情報をデジ
タル化へ編集するための国際規格として認められた。いくつかの海氷機関により作成された様々な時
間的、空間的に異なるNIC Sea Ice Chartの海氷情報を利用者が集約する事や、統計的処理に容易に
使用できる事を主な目的として考え出されたものである（詳細はThompson（1981）［14］）。























 500hPa等圧面高度データはNCEP l NCAR（NCEP：National Center fbr Enviro皿1ental







 NIC Sea Ice Chartは若干不規則な時もあるが通常7日間毎に発行されている。よって、このCD－
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 また、（財）日本水路協会海洋晴報研究センター 永田 豊氏に海氷データについての詳しい資料をい
ただきました。どうもありがとうございました。
24
 1・  General InforπしatiQn・  Manually analyzed Eastern （fiqure l》 and Western （figure 2）
     Arご七ic Sea ice charts are produced weekly as a syn七hesis ◎f ice data and sate：Llite
     infor皿a七ion of varying resolution and utility．  Seven－day ice limit forecasts re一・
      flect an七icipated trends．
1工．  Da七a Sources．  Conventional data are accumulated， decoded， and evaluaセed for timeli－
     ness and reliability as received．                            一
     A・ 一          1．  USSR， Finland， and Sweden （Baltic and Gulf of Bothnia）                                          2， Norway （Jan Mayen、 Bear Island， Hopen）
          3．  Greenland             1
          4．  Alaska





                    し1．  U．S． Coast Guard ice breakers
2。  Mi：Litary Seatift Coramand vessels
3．  工ce工andic Coasし Guard
4． 一Merchant and fishing vessels









U．S． Navy dedicated ice reeons （visual， radart radiation ther一
二？t鰯’呈9：「．麗毒釜m臨孟。。．，．PP。。、。n、。y（visual， raidar）
National Weath’er Service （visual）
U．S． Coast Guard 工nternational Ice Patrol （visua1， radar）
Private industry （visual）
U．S． Navy patrol aircraft （radar）
Foreign sources： Canada （SLAR， visual）， DensTtark （visual），
Norwegian patrol aircraft 〈visual， radar）， ，」apan 〈visualt
radar）
analyses from other dorttestie and foreign centers
    1． Canadian 工ce Centra］．， Oしtawa，（received daily by fascirnilet via
       data coupler）
    2． U．S． Weather Service Forecast Office， Cleveland （received by
       teleeopier）
ltAglLxE！E一：！lgg11，El Tl
A． Eastern （85eE westward to 110“W） and Western （llO“W to 850E） Arctic work charts
    （H・O． 2560） of 1：11．11 raillion polar azinuthal equidistant projections．
B・ StgSgl，2，！LSsnggg1yateMte irttager
    1． NOAA series， AVHRR VISUAL Resolution 一 1 km
                          IR Reso iution 一 1 kin
    2． DMSP Hemispheric Mosatc
                 VISUAL Resolution 一 4－6 nm （7．4－11．1 km）
                 工R     －4－6㎜（7．4．11．lk皿）
    3．  N工MBUS V ESMR Resolution － 25 km
    4．  N工MBUS VII SMMR Reso：Lution － 50 k：ra
表1（a） Sea lce Chart作成に用いられるデーータソ・一一一ス（Godin，1981より）
ここのfig unre 1は図2．1のようなSea lce Chartの1例を指す。）






168－hour theoretical ice drift vectors located at 207 grid
point 】一〇cations in the Arcセic・
PQsitive and negative degree－day accumulaしions and theoretical
i（：e thicknesses at over 60 Arctic 5七aヒions．
15－day  observed  teml）erature  trends  for  over  60  Arc七ic
     Sセat工ons．
daily average temperatures and synoptic tempe：atures at over
60 Arctic statLions．           ’
daily Fleet． Numerical Oceanography Center Northern Hemisphere





Corapilation of weekly Naval Polar Oceanography Center Arctic
iee analyses from i972 through present．
エce ciimatoエogies drawn fro皿Naval Oceanographic Office publi－
cations．Mean ocean current data frorn Hydrographic Office pubiications
and others．
工V． 一1。和解。｛：「課籠。島毒nセ艦離：。譲’（乱。識謎P呈灘
hoqr wind／current ice ve¢tor fore¢asts at 207 Arctie grid－point locations and the
applieation of persistence， extrapolative and eiinatological ice－moveraent rates．Diagnotic aids involving positive and negative degree－day accuraulations and station
te叩erature summaries are also considered．
tLgg！t1！x3！ISA1g91sUgg－1！gg1zgl，glAtarctialeeAnalysis
1． GeΩeral。   The weekly Antarctic Sea 工ce Chart （figure
sively from satellite information due to the sp． arsity
unavaiiability of automated diagnostic aids・ ．
3） is produced almost exc：しu－of conventional data and the
II． Data Sources．
A． lt111g1RllEI！iiELfi1｝g！！g－E1gii1g！LEigg21gE9｛9Eatarctlshrtt r rt
    1． United States
    2． United Kingdom
    3． Argentina






U．S． Coast Guard ice breakers
Military Sealift Co皿聰nd vessels
Research vessels （foreign and dornestic）Merchant and fishing vessels
Argentine Navy




U・S． Navy ice observer flights
recons （visuai． radar）
U．S． Coast Guard Cvisual）
United Kingdom （visual＞
of oppor unity and dedicated
工II。 tLUte！xEl，E一！！gg1Ea l l T 1・
  ’t）vrL
A． St9！｛911g！！1｝ny112｛sElfiR11gl：1，gm1tg11s－Outhsrn H．e1．is heric work e11gtE1！rt of approximately l：15 million polar azi－
    muthal equidistant projeetioh’ ’．
B．
c． 三一・ Same as in Arctic．⊆』幽・ C。皿pila七i。見。f weekly Naval P。lar Ocean・g・aphy Ce批er、
Suitland， Anta＝ctic Iee Analyses from 1973 to present．




了ABLE l．SATELLITE DATA UTIL正ZED DUR1：NG 1981
    Satel l ite remote sensing

















 GAC GTobal Area Coverage
 HRPT i


















Advanced Very H igh Resol utiofi Radiometer
Electrically Scanning Microwave Radiometer



















0．81 c罰                50
1．66 cm
LAC Local Area Coverage







SMftfR Scanning Multifrequency Microwave
  Radiemeter
VIS Visual
表2MC Sea lce Charts作成に肺、られる衛星資料（1981年）
   Night（1984）による
人口衛星名 センサータイプ 分解能（㎞） ，範囲DMSP OLS VL｛lr s凱ooth4 全球DMSP 01βVVlr舳e 0．6 全球
NIMBUS－7SMMR 50 全癒
DM：SP SSM【 25 全球
G逸OSATA【㎞etry 一 全球ERS－1 SAR 一 全球
DMSP＝De｛iense Meteorological Sate】臨e Progra皿
oLs＝QPerational 1血Lescan sアste通，sAR＝synthe曲ed Apar奮ure Radar
SSMI＝Spec蓋al Se囎or Microwave Imager，Vi＝V玉sib丞e，奮＝】［ロ倉are｛叢






1994年 Af面。夏 A繭。冬 AB励。夏 Anta蹴ic冬
可視光線／赤外線 60％ 75％ 55％ 35％
マイクロ波 35％ 24％ 44％ 64％
現場観測 5％ 1％ 1％ 1％
（b） Data Read meによる
表4 1ce Charts作成に使用したデv一一・タ種類の利用率。衛星観測（可視光線1赤外線、マイクロ波〉
と現場観測（沿岸観測、船上観測、航空機観測〉に分けた。
Advantages and disadvantages of various forms oE sate11itedata．
Sensor Advantages
一 Observes young and older forms of ice  though may not be ab1e to diseern aruong
  a工】．of the皿
一 Can estimate concentrations
一 Has lkm reso1ution
Disadvantages
Visual
エnfrared－Observes young and o1der forms o£ice but           rttay not be able to disertminate arnong all
           of t二hem．
         一 Can estimate iee concentrations
         一 Has lkrn resolution ．
 passive 一 Day／night
 microwave一 Penetrates clouds
・t一@      一 〇bserves new and o工der form5 0f ice
          一 Can estimate iee concetrations            under certain conditions
一 Cl ud 工imited
一 Does not diseern new iee
一 Night limited
一 C工oud 1工m工ted
一 Not usefu  in summer
一 Has 25 】（m resolution
        コ     の                      サー Ambiguコ．t■es xn ■nter－  pretation of ice types
  and concetratlons
－ Griddi．ng
－ Sma工1 scale format
－Su㎜erしime bias towards








































Girey 一 white iee
Eirst year ice
’rhiii first year ice
T1閉門麟year ioe sもage1
’lhn first year ice stage2
M威U皿｛hst ye｛遣◎e
［thick first yeair ice
Old ice
Second year ice



















海域 最大期（冬〉 融解期（春〉 最小期（夏） 成長期（秋〉
全球 第8・11飾 第12・1節 第2飾 第3－7飾
北極全域 第1－4簾 第5・8飾 第9，10飾 第1143舗
南極域 第9一王1飾 第124簾 第2，3簸 第4－8飾
北極海 第13－5箇 第6－8節 第9，10簾 第11，12節
オホーツク海 第2－4簾 第5・7箇 第8－11飾 第12－1箇
ベーリンク梅 第2－4節 第5・7飾 第8－11節 第12・1簾
ハドソン湾 第1・5簿 第6－8飾 第9・11飾 第12，13飾
パッフィン1デイヴィス 第2－4節 第5・8節 第9，10節 第11－1簾
グジーンランド海 第1－4簸 第5－8簿 第9，10飾 第11－13簾
カラ・バレンツ海 第1－5飾 第6－8簾 第9，10節 第11－13節




全球 幽 （95％） 4ユ2 （95％）
北極全域 螢  （95％） 一浴2 （95％）
南極域 一3．12 一躍  （95％）
北極海 雌 （99％） 一2』Ω （99％）
オホーツク海 三UΩ （95％） 並無し
べ一リング海 一〇．523 氷無し，
ハドソン湾 遡 （95％） 一〇，016
パッフィン1デイヴィス 0，662 一〇，014






Arc｛証。 East 1974 1
1986 48 52  ，
1991 40
1992 3， 7
Aじchc West 1974 1
1977 5
1985 5
1986 3 48 52 7     ，
1991 13
1992 52
Antarc証。 1973         一 10
1976 48
1987 1 49 ，
1991 48
1992 10
表11解析用データ中の欠損データの一覧表。Arctic Eastは90。 W・0。一90。 E、 Arctic West
    は90。E－180。一90。 W、 Antarcticは180。・0。一179．50。の海域である。
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図2．1北極域の海氷データの解析に使用した海域
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   ） 南極城の格子毎の密接度の標準偏差を平年値で
        割った相対偏差の分布
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図3．8氷上の観測点、観測ブイ、あるいは氷山の軌跡等から得られた平均的な海氷の流動場。
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図4．119724994年の二二の標準偏差で規格化した北極全域の偏差時系列（細線）と
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図4．3 1972・1994年の各節の標準偏差で規格化した南極域の偏差時系列（細線）と
    3年移動平均（太線）を示す。
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図4．51972．1994年の丁丁の標準偏差で規格化した全球の偏差時系列（細線）と
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図4．7 1972・1994年の各節の標準偏差で規格化した北極海の偏差時系列（細線〉と
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図4．9 1972・1994年の各飾の標準偏差で規格化したオホーツク海の偏差時系列（細線）と
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図4．10 オホーツク海の標準偏差で規格化した一年の最：大、最小海氷面積の偏差時系列
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図4．13べ・一一 i］ング海の標準偏差で規格化した各年の最大、最小海氷面積の偏差時系列
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  図4．14（a）1972・1994年目ベーリング海の節平均密接度分布                      ．．
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図4．15 19724994年の各回の標準偏差で規格化したハドソン湾の偏差時系列（細線）と
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図4．18パッフィン湾ノデイヴィス海峡の標準偏差で規格化した
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図4．19 1972－1994年の各節の標準偏差で規格化したグリーンランド海の偏差時系列（細線）と
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図4．23 1972－1994年の各節の標準偏差で規格化したカナダ多島海の偏差時系列（細線）と
    3年移動平均（太線｝を示す。
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     各週の面積を規格化し、最大面積週を中央に統一した。縦軸は各冬最大面積に対する比率、
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図4．26（a）オホーツク海の各冬の海氷面積の時間変化を表す。各冬の最大面積に対する海氷面積の比率を
      等値線で示す。縦軸は下から結氷から消滅までの週単位の冬期間、横軸は年を表す。
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  O．2 O．4 O．6 O．8 1 1．2図426（b）オホーツク海の各冬の海氷面積の時間変化を表す。最大面積で規格化しない実値の海氷面積
      を等値線（単位は106km2）で示す。縦軸は下から結氷から消滅までの週単位の冬期間、横軸
      は年を表す。
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図427 オホーツク海の各冬の海氷面積の結氷開始時期（丸実線）、最大時期（実線）、消滅時期（四角実
    線）を表す。縦軸は冬期間を取出した実時間の週番号で、横軸は年を示す。青線は結氷開始時期、
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図4．28オホーツク海の各誌の海氷面積の成長期（四角実線）、衰退期（丸実線）、存在期間（細線）、海氷
    面積（太線）を表す。縦軸は週単位の期間の長さ、横軸は年を示す。また、青線は成長期、緑線
    は衰退期、赤線は存在期間の平均値を示す。




































 0         5         10        15        遅れ幅（年）
図429（a）オホーツク海の衰退期の長さの時系列の自己相関を示す。縦軸は自己相関係数、













  0        5        10                 遅れ幅（年）
図4．29（b）べ一リング海の衰退期の長さの時系列の自己絹関を示す。縦軸は自己相関係数・
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図4．31（a）ベーリング海の各冬の海氷面積の時間変化を表す。各冬の最大面積に対する海氷面積の比率を
     等値線で示す。縦軸は下から結氷から消滅までの週単位の冬期間、横軸は年を表す。
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図4．31（b）べ一リング海の各冬の海氷面積の時間変化を表す。最大面積で規格化しない実値の海氷面積
      を等値線（単位は106km2）で示す。縦軸は下から結氷から消滅までの週単位の冬期間、横軸
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図4．32 ベーリング海の各項の海氷面積の結氷開始時期（丸実線）、最大時期（実線）、消滅時期（四角実
    線）を表す。縦軸は冬期間を取出した実時間の週番号で、横軸は年を示す。青線は結氷開始時期、
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図4．33ベーリング海の各冬の海氷面積の成長期（四角実線）、衰退期（丸実線）、存在期間（細線）、海氷
    面積（太線）を表す。縦軸は週単位の期間の長さ、横軸は年を示す。また、青線は成長期、緑線
    は衰退期、赤線は存在期間の平均値：を示す。
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図4．34（a）1972・1994年の各節の標準偏差で規格化した大西洋側の海氷面積の偏差時系列（細線）と
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      3年移動平均（太線）を示す。
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図4。35各節の標準偏差で規格化したカラ・バレンツ海（太線〉とべーリング海（細線）の
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図5．1（a）1971・一・1995年の二二の500－1000 hPa平均層厚と
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図5．4（a）海氷を1節遅らせた（大気が先行）時の1972・1994年
     の飾毎の北極全域の海氷面積偏差と500 hPa等圧面高度
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図5．4（b）海氷を1節遅らせた（大気が先行）時の1972．1994年
      の節毎の北極全域の海氷面積偏差と50011Pa等圧面高度
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図5．5（a）大気を1節遅らせた（海氷が先行）時の1972－1994年
     の毒茸の北極全域の海氷面積偏差と500 hPa等圧面高度
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図55（b）大気を1節遅らせた（海氷が先行）時の1972・1994年
      の節毎の北極全域の海氷面積偏差と500hPa等圧面高度
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図5．8（a）海氷を1節遅らせた（大気が先行）時の1972－1994年
     の節毎のオホーツク海の海氷面積傭差と500hPa等圧面高度
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図5．8（b）海氷を1節遅らせた（大気が先行）時の1972・1994年
     の節毎のオホーツク海の海氷面積偏差と500 hPa等圧面高度
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図5．9（a）大気を1節遅らせた（海氷が先行）時の1972・1994年
     の節毎のオホ・一一ツク海の海氷面積偏差と500 hPa等圧面高度
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図5．9（b）大気を1節遅らせた（海氷が先行）時の1972・1994年
     の節毎のオホーツク海の海氷面積偏差と500 hPa等圧面高度
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図5，10 オホーツク海の多閏年の時の格子毎の500hPa等圧面高度の冬平年値から
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図5．11⑤ べ一リング海の海氷面積（太線）と500・looohPa面平均層厚（細線）の季節平均値の変動の比較。
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図5．12（a）1972・1994年の節高のべ一リング海の海氷面積偏差と
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図5．12（b）1972・1994年の節毎のべ一リング海の海氷面積偏差と
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図5．13（a）海氷を1節遅らせた（大気が先行）時の1972－1994年
     の節毎のべ一リング海の海氷面積偏差と500 hPa等圧面高度
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図5．13（b）海氷を1節遅らせた（大気が先行）時の1972－1994年
     の節毎のべ一リング海の海氷面積偏差と500hPa等圧面高度
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図5．14（a）大気を1節遅らせた（海氷が先行）時の1972・1994年
     の節高のべ一リング海の海氷面積偏差と500 hPa等圧面高度
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図5．15べ一リング海の多氷年の時の格子毎の500 hPa等圧面高度の冬平年値から
    少通年の冬平年値を引いた差を示す。等値線は20m間隔。
